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2 ABSTRACT

Ensure the safety of development projects of then®&lis the priority of the Compagnie Nationale duwfie. That
means it is essential to respect the water leviet®me set points along the river.

To regulate its development projects, the computiatf the predictive control is based on measureésan the
characteristic points as well as flows at the hydi@afacilities. Thus, when failures of sensorswrcor during strong
transients (such as stopping or starting the tuesi the regulation process can be disturbed.

Following this study, the new solution suggestedei®ct sensor defaults, to correct the observatamd to update the
water profiles involved in the calculation of caritactions, is based on a data assimilation metfiéalman Filter).
This method is optimal because it ensures minigittie estimation error.

But this property is not sufficient for our induatrapplication. This is why the notions of detdxlity and convergence
have been studied into detail. This study has ifledtsufficient conditions that ensure the errdrtbe estimate to
converge towards a nil average.

In order to test and validate such a method, it basn implemented into the industrial test toolezhl'simulation
platform." Examples of usually difficult scenarigismulating a loss of sensor and an unexpected stgpgf a turbine
are presented in this document. It allows demotisigahe benefits of the presented solution.

3 RESUME

Assurer la sireté hydraulique sur les aménagendntRhone est la priorité pour la Compagnie Natiendu Rhone.
Cela signifie qu'il est indispensable de respetgsrconsignes d’exploitation sur les aménagements.

Pour la régulation automatique des aménagementsaleul de la commande prédictive s’appuie surrfessures en
cote en certains points caractéristiques ainsi queles débits aux ouvrages. De ce fait, lors denea de capteurs ou
bien lors de forts phénomeénes transitoires (teks des arréts ou démarrages de turbines), la réguiatst perturbée.
Suite a la présente étude, la solution proposéer pauriger les observations et mettre a jour legnies d’'eau
intervenant dans le calcul des commandes, estda em place d'une méthode d’assimilation de dondédgpe filtre
de Kalman. Cette méthode est optimale dans le@erfie assure la minimisation de I'erreur d’estiina.

Mais cela n’est pas suffisant pour certaines atlans industrielles. C’est pourquoi les notionsdidectabilité et de
convergence ont été approfondies. Cette étude mipede déterminer des conditions suffisantes gsur@st une
erreur de I'estimation convergente vers une moyeanile.

Pour tester la mise en place d'une telle méthoddlei a été implémentée sur I'outil de test irtdes appelé
« plateforme de simulation ». Des exemples de sié&nhabituellement difficiles pour les régulatioastomatiques,
telles que la perte de capteur et I'arrét brutalde turbine sont présentés. lls permettent de déerdfapport de la
solution proposée.

! Corresponding author



SimHydro 2012: Hydraulic modeling and uncertairit®;14 September 2012, Sophia Antipolis — N. Jearii®@apC. Dorée, P-O.
Malaterre, J. Sau - Data assimilation for hydrauditate estimation of a development project

4 INTRODUCTION

Créée en 1933, la Compagnie Nationale du Rhéne j@®tent la concession du Rhéne depuis
1934 pour assurer plusieurs missions dont les geogipales sont la production d'hydroélectricité
et garantir le bon fonctionnement de la navigaénraval de I'agglomération lyonnaise.

4.1 Fonctionnement d’'un aménagement hydroélectrique tyigue

Comme lillustre la Figure 1, un barrage sur le ihéaturel détourne, hors période de crue, 'esbeht
débit vers le canal d'ameriémi sont implantées une centrale et une éclusdéuret mesure de son arrivée,
l'eau passe par les turbines qui captent I'éndogimie par la chute d'eau et le débit, puis lagnaettent
instantanément a l'alternateur qui la convertiépergie électrique, livrée ensuite aux consommsatear le
réseau haute tension. Les eaux sont restituéeshéneRa l'aval de la centrale via le canal de fuite
barrage crée une faible retenue d'eau et laisseutst en permanence un débit minimum en direation
Rhoéne naturel.

s Parc colien
H:

Barrage

= =

Figure 1 :Aménage local
4.2 Régulation des aménagements

La quasi-totalité des aménagements sont régulésade&ére automatique par un algorithme appelé
commande prédictive avec modele embarqué. Apreéstaar d'expérience, on s‘apercoit que la
commande prédictive a optimisé la gestion des ageinants, mais il existe tout de méme encore
aujourd'hui des pistes d'amélioration. Notammensdes situations ou interviennent des erreurs de
mesure$ou des erreurs de structure'objectif principal des recherches menées egtrdgoser une
méthode capable de détecter, d'estimer et de eongs erreurs. Apres analyse des avantages et des
inconvénients des différentes méthodes d'assimilate données, nous avons fait le choix de nous
intéresser au filtre de Kalman. En effet, la réiatapar commande prédictive de la CNR nécessite
une méthode de correction des données a caratiehastique et rapide en temps de calcul. Ce
dernier point orienta les recherches vers un filgéalman asymptotique présenté par la suite.

e canal d'amenée est un canal artificiel cortseni paralléle du vieux Rhéne pour conduire I'ediusine et a
I'écluse.

% Le canal de fuite est un canal artificiel crééaralléle du vieux Rhéne pour évacuer I'eau ajussé.

4 On appelle erreurs de mesures les pannes de captebien les biais sur les mesures effectuées.

®>On appelle une erreur de structure, la différegicee le modeéle et la réalité. Cette erreur existgours car il est
impossible de modéliser parfaitement les phénomededs.
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L’hypothése forte de I'application d’un filtre deaknan est d’utiliser un modéle linéaire. En
premier lieu, ce papier présente donc brievememinoent est obtenu le modéle linéaire a partir du
modele non-linéaire considéré. Puis nous présemdialgorithme du filtre de Kalman. Enfin,
sachant que le filtre de Kalman n’assure pas digliganent une estimation dont I'erreur tend vers
zéro. Nous présenterons I'étude de la convergemditre et nous verrons que celle-ci est soumise
a certaines conditions.

Cette étude peut étre réalisée a posteriori dgnftlngése du filtre de Kalman. Or il serait plus aéap

industriellement d'avoir, a priori de la synthdsessurance que le filtre de Kalman est capable de
fournir une reconstruction exacte (i.e. dont I'arreend vers 0). La notion de détectabilité sengiai

introduite.

Pour conclure, un exemple illustratif de la quatiéél’estimation faite par le filtre de Kalman dans
le cadre d’'une erreur de mesure sera présenté.

5 LE MODELE NON-LINEAIRE

Au début des années 1980, la CNR a décidé de gpazison propre logiciel de modélisation 1D deaase
maillés et de calcul hydraulique des écoulementsigeents et transitoires a surface libre. Depuisdation
de la régulation par commande prédictive, ce moatnématique appelé CRUE est utilisé pour caldeter
lighes d’eau nécessaires au calcul de la commande.

CRUE se base sur les équations de Barré de Samarvenono-dimensionnelles. Elles se
décomposent en une équation de conservation dadsenaussi appelée équation de continuité et en
une équation de conservation de la quantité de eroaat communément appelée équation de la
dynamique :

0S 0
_+_=q

ot o0x

0Q d(£QV) 0Z

— 4+ ==+ —+J )=kqV
a o o g td )=ka
Avec:

« Q: débit du bief (hs?)
« q: débit latéral par unité de longueur’ (&)
0 >0 pour un apport d'eau ou g<0 pour un prélevemufieat
« S:surface mouillée (f
* X : abscisse curviligne (m)
o t:temps (S)
* Z:cote (m NGF)
« g:gravit¢ (m.3)
» Kk : coefficient qui permet de tenir compte de laation de quantité de mouvement due aux
apports latéraux qui ont une vitesse différentealie de I'écoulement moyen
o k=0sig20&k=1siqs0
 J:pente
« V:vitesse (m3)
» pB: coefficient adimensionnel de répartition de l@sse dans la section, dit coefficient de
Boussinesq.
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6 MODELE LINEAIRE

Pour la mise en place d'une technique d'assimila&données de type filtre de Kalman, il est
nécessaire d'avoir une représentation du trongahésous forme de modéle linéaire. Comme la
CNR posséde une régulation qui calcule les comnsaad@as de temps de 100s, le modéle linéaire
est choisi discret avec un pas de temps d'éclamtdige de 100s. L'obtention d'un modéle linéaire
pour un systeme hydraulique a surface libre seefadeux étapes :

La premiére consiste a discrétiser les équatiorBade de Saint-Venant par le schéma implicite de
Preissmann. A l'issu de cette manipulation, onadis'un modele discret non-linéaire.

La seconde étape de la synthése du modéle ling@sentée est constituée de la linéarisation des
éguations de continuité et de la dynamique parldppement de Taylor au premier ordre, autour
d'un régime de référence (cf. [1]).

En ajoutant le vecteur des sorties observées, tienbloin modele dans l'espace d'état qui permet
d'appliquer la méthode d'assimilation de donnédagmefiltre de Kalman.

X = AX, +BU, +BpUp,
Yo =C X,

Avec:

nx
X o : vecteur d'état a l'instakiqui contient les variations des cotes et des sl@ait
rapport a un état de référence de linéarisatiom j[gsusections en travers considérées

dgnx
&nx K

« A 0OM,.(0O) : matrice dynamique
Bk D M nx,nu(D)

nu
Ut : vecteur de commande, qui correspond par exeapie position d’ouverture de
vanne de barrage ou a un débit d'usine

: matrice de contrble

e Up, O0O™ : vecteur des perturbations liées aux apportsdatétels que les affluents et les
casiers
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QP
QP
RP,
Up, =| &P, «

@pnp k+1
agpnp k

- Bp OM
Y, oo™

(0) : matrice de contrble des perturbations

nx,np

: vecteur des sorties observées

« C, .UM, .. (0) : matrice des sorties observées

ny,nx

7 FILTRE DE KALMAN ET CONVERGENCE DE L'ESTIMATION

7.1 Hypotheses et algorithme

Pour rendre plus réaliste le modéle utilisé pauiée, on considére le systeme linéaire obtenu
précédemment auquel on ajoute des bruits stochastitplancs, gaussiens et centrés). Les bruits

&¢ sont ajoutés au vecteur de sorties observéesjafiaprésenter les incertitudes sur les

observations. Du bruiy, est aussi ajouté sur la partie modélisation caxddele ne refléte pas

parfaitement la réalité. On obtient donc un modiaksaire stochastique dont I'évolution dynamique
est modélisée a I'aide du systéeme dans I'espatatd’é

X = AX +BU, +BpUp, +77,
Y, =C X, +&

Les équations du filtre de Kalman sont scindéedeerx groupes :

* lamise a jour des équations du modéle (aussi ép@tape de prédiction ou étape de
propagation). Cette premiére étape prédit, pagratéon du modéle, le vecteur d'état
d’ébaucheX; a partir de I'état d'analyse au pas de temps ¢e@t¥?, . La matrice

d'erreur de covariance sur la prévisigh est calculée a partir de la matrice d'erreur de
covariance sur l'analyse?, et de la matrice de covariance d'erreur du mdggéle

XI? =ALX, +B U,
Pkb = AL Pka—lAI—l +Quy
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* lamise a jour des équations des mesures (aussiegpftape d'estimation ou étape de
recalage). Lors de cette seconde étape, lelgairest calculé. Il permet de déterminer la

matrice de covariance d'erreur sur I'état d’'andhjseCette étape tient compte des
observationsy, faites au pas de temps courant et corrige |'eibméaite a priori X, pour
fournir une estimation a posterioff . Cette étape est aussi appelée étape de correction

Ke = PkbCkT (G, PkbClI + Rk)_l
Xp= XE + K, (Y, _CkXE)
R} =(Id - Kka)Pkb

Pour initialiser le filtre de Kalman, il n'y a pd®nalyse au pas de temps précédent. On considére
donc que le terme "d’ébauche" initiXl; regroupe les informations a priori sur I'étatialitéel du

systémeX . Si I'état initial est parfaitement connu, alomsimposeXZ = X qui correspond a
I'état initial connu, et on lui asso®@@ = P = Q,. Sinon, on considére un état initial
"vraisemblable" et on lui associe une matrRe= P, trés grande.

7.2 Filtrage stationnaire

On parle de filtrage stationnaire, asymptotigugpetmanent lorsque le gain est constant pour la
reconstruction d'état optimal des processus lieganvariants (matrices, B, C invariantes),
perturbés par des bruits de spect@est R également invariants. La matrice de covariance

invariante P, est calculée a partir de I'équation de Riccaticstaaire :
P = APPAT + Q- AP°C"(R+CP°C")'CP"A"
Ainsi P? permet de calculer le gain optimal constint P*C"R™

7.3 Matrices de covariance

Les équations du filtre de Kalman font appel autrites de covariance d'erreur de mod@let de

mesureR . Ces matrices peuvent étre percues comme des datikglage du filtre de Kalman car
elles influent sur le calcul du gain, et donc sucdnvergence du filtre.

Les erreurs de modélisation proviennent de souredsples. Elles sont issues du choix du modéle,
des erreurs numériques engendrées par le choxméthode de résolution. Les erreurs de
modélisations sont aussi liées au choix des paramaetilisés, tels que les erreurs sur les
géomeétries, ou sur les coefficients de frottemetat, Cette multitude de sources d'erreurs rend le
travail d'établissement de la matriQetrés compliqué. On peut envisager de quantifiecartain

nombre de ces erreurs via les méthodes de caladrdee d'opérateurs (cf. [2]).

La matrice de covariand® est considérée diagonale si les bruits sur le neauglsont pas corrélés.

Dans la réalité, les erreurs de type géométriguayduvaulique (coefficients de Strickler) ont un
impact sur les états (en cote et en débit) a I'amioa I'aval. Mais pour simplifier le probléeme, on
considére que les bruits sur les états sont indigmes les uns des autres. Aindi,s’écrit

Q =nn".
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Les bruits sur les observatioa$ représentent les erreurs dues a la précision desrgs (précision
du matériel, des méthodes de calcul de la mestarg, lea matrice de covariance des erreurs
d'observationrR est diagonale si les capteurs sont indépendantskedes autres. En I'absence de

corrélation entre les bruits des captelRss'écritR = £

8 CONVERGENCE ET DETECTABILITE

8.1 Convergence

D’apreés (cf. [3]), il existe deux conditions suffites a la convergence du filtre de Kalman :

 soit que I'état initial imposé est non biaisé, ea@slire E[¢;] = O
* Soit quelim (Ak - Kk+1Ck+1Ak)(Ak—1 - Kka Ak—l)(Ao - K1C1A1) =0

koo

La premiére condition revient & considérer un €tatai » initial X et une erreur d’ébauchg non

biaisés. Ces hypothéses sont trop fortes et ndistesa En revanche, la deuxieme condition permet
d’écrire une condition suffisante a la convergemadiltre :

[NON,Ok=N, (A -K.C.A_) Schur=||mEl&]=0

k- o0

Cette derniere condition revient a rechercher upprgeté dépendant du gai Nous souhaiterions
traduire cette propriété en des conditions sunleepgQ, R qui sont nos parametres de synthése de
ce gainK (via les équations du filtre de Kalmjai€’est pourquoi la notion de détectabilité est
intéressante.

8.2 Détectabilité

Cette propriété dit, par définition, que si lesgsdhon observables de la paike C) sont stables,
alors le systéme est détectable. Cela est équivaldine qu’il existe une matrice de g#irtelle que
(A-KCA) est Schur et donc que I'estimation réalisée &irghr filtre correspondant serait
convergente. Pour un observateur (Luenberger) petf@iété serait suffisante (si I'on est capable
de construire cK), mais pour le filtre de Kalman, nous recherchames propriété sur la pair®(

R). Cela permettrait de vérifier la propriété deengence a prioru lieu_d’a posteriorne la
synthése du filtre de Kalman.

Le théoréme suivant, rappelé par Larminat, ditgjlen a :

* une paireA, O détectable
« une matrice factorisable tel q@&=GG', telle que A, G) soit stabilisable
* une matriceRr définie positive

Alors I'équation de Riccati possede une et uneessallution positive et la matricA{KCA) est une
matrice de stabilité asymptotique.

Cet ensemble de conditions suffit a permettre ynéhgse du filtre de Kalman dont on est sar qu'il
sera convergent et donc dont I'erreur d’estimaterdra asymptotiquement (en moyenne) vers 0.
La convergence dépend donc de la détectabilit&uatahoix de matrice@, R.
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9 TESTS

Pour illustrer les performances de cette méthodssitilation de données, nous avons utilisé lefdene
de simulation de la CNR qui permet de rejouer desarios réels.

oy | PRI mesure
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Figure 2: Simulation de I'estimation d’une erreermesure de 2001 & I'usine amont

10 CONCLUSIONS

Apres I'étude de la convergence du filtre, nousnaveu qu'il existe une condition nécessaire etisaifte
pour sa convergencA{KCA Schur), et que cette propriété était essentialies chotre cas pour, par exemple,
reconstituer correctement les apports non mesui@stimalité statistique du Filtre de Kalman ne sauffit

pas, en particulier du fait que I'état initial neup pas étre considéré comme non-biaisé.

L’étude de la détectabilité de la pair, (C) nous a permis de déterminer une condition nécesamsi
gu’'une condition suffisante pour la convergence Filire. Ces conditions sont intéressantes car elles
permettent d'anticiper les propriétés de convergewtl Filtre a priori de sa synthese, a partir,
principalement, de I'analyse de la paife C)et de la matric€.

Le test sur la plateforme de simulation a révéle lguiltre de Kalman réalise de bonnes estimatdarss la
mesure ou I'on reste dans les tolérances du mdidélgire. Ces tests ont été réalisés pour diva¥sass,
présentés (cf. [3]).
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